Physique MP

Encadrement

TD corrigé régime transitoire AR e

Corrigé — TD1 : Electronique'

Exercice 1 : Régime transitoire

Avant la fermeture de l'interrupteur, les courants sont nuls et le condensateur est déchargé.

1. Valeurs juste apres la fermeture

Avant la fermeture :

i(07)=0 et wu(07)=0.

Le courant traversant une bobine ne peut pas subir de discontinuité. Ainsi :

i(07) =4(07) = 0.

De méme, la tension aux bornes d'un condensateur est continue :

u(07) = u(07) = 0.

Le courant dans la résistance placée en parallele avec le condensateur vaut :

Donc :

et :

’i2<0+) == U(gf) == 0

1 =11 + 1a.

i(07) = iy (07) = ip(0F) = 0

u(0T) =0|

2. Valeurs en régime permanent

Lorsque :

t — o0,

la bobine se comporte comme un court-circuit et le condensateur comme un circuit ouvert.

Le circuit équivalent contient alors deux résistances R en série.

Ainsi :
E
Donc :
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E
i(o0) = 2R
La tension u vaut :
u(o0) = Ri(o0)
Ainsi :
E
u(o0) = 9
Le condensateur ne laisse plus passer de courant :
Le courant dans la résistance parallele vaut :
E
ig(00) = Y7
. Equation différentielle vérifiée par u
La loi des noeuds donne :
i = il + ig
Or:
du
— =
T
et :
‘ u
19 = E
Donc :
. du u
1=C—+ —
dt R
La loi des mailles donne :
di
E= Ld—z + Ri+u
Or :
di d*uv 1du
—=C—+ =—.
@~ Cae TR
En remplacant dans 1’équation de la maille :
v 1du du u
por(ofh 1), p(ot 0,
a “rat) T \"a TR
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Apres simplification :

ou encore :

d?u (L )du
LC— — 4+ 2u=F
Cdt2+ R—l—RC 7 + 2u
B (L Rydi o B
e RC L/ dt LC LC|

4. Condition correspondant au régime critique

[’équation caractéristique associée est :

(D) 2 m
" \geto) " Te 7Y

Le régime critique est obtenu lorsque le discriminant est nul :

Ainsi :

Posons :

On obtient :

Donc :

D’ou :

Les solutions sont :

Par conséquent :

(1_|_R>2_8_O
RC L Lc

x2—2\/§x—|—1:0.

r=v2+1.

:\/g(\/éil).
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5. Valeurs numériques de R

On donne :
C=10uF=10°F
et :
L =20mH =20 x 1072 H.
Ainsi :

| L /20 x 103
— =\ —— ~141,40.
C 106 ’

Re = 141,4(v/2 - 1).

La premiere valeur est :

Donc :

| Rey ~ 58,69

La seconde valeur est :

Res = 141,4(\/2 + 1).

Donc :

|Re> ~ 341,40

6. Expression compléte de la tension u(?)
En régime critique, I’équation caractéristique possede une racine double :

r=—a.
Avec :
/2
o= o
Numériquement :
_ \/ 2
“TVx103x106
Ainsi :

La solution générale s’écrit :

u(t) = g + (A + Bt)e ™.

M.D. TD corrigé électronique régime transitoire 4 sur 17



Physique MP TD corrigé régime transitoire
At=0:
u(0) =0
Donc :
0=—+A
et :
E
A=——.
2
De plus :
uw'(0)=0
On obtient :
p=_of
2
Finalement :
E
u(t) = 3 [1— (14 at)e™]
soit :
E
u(t) = = [1— (1+10")e 0] |
2
7. Temps d’établissement a 1%
La valeur finale est :
E
u(o0) = Px
On cherche le temps tel que :
[u(t) — ulo)] _ 0,01,
u(oo)
Or:
|u(t) — u(o0)] “at
— =1 t)e .
u(o0) (1+ at)e

Il faut donc résoudre :

(14 at)e™™ =0,01.

On trouve approximativement :
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at ~ 6,64.
Donc :
‘o 6, 64
10t
Ainsi :

soit :

\tl%go,esﬁms.

Exercice 2 : Circuit R — L parallele

La loi des noeuds donne :

]0 :ZR+ZL

La résistance et la bobine étant en parallele, elles possedent la méme tension :

u = RZR
et :
dir,
=L—.
dt
Ainsi :
dui, ‘
L— =R
at R
Or :
ir=1Ip—1ip.
Donc :
dig, .
L— = R(ly —11).
a ~ o~ i)
On obtient :
dip, R.
TR S
a T
La constante de temps du circuit est :
L
T=—|
R
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A t =0, le courant dans la bobine ne peut pas subir de discontinuité :

La solution est donec :

Comme :
ir = lo —ir,
on obtient :
ZR(t) = ]Oe_Rt/L
Ainsi :
ir(0) = Io, ir(c0) =0
et :

ir(0)=0,  iy(c0) = I

La courbe ig(t) est une exponentielle décroissante tandis que iy (t) est une exponentielle croissante.

Exercice 3 : Circuit R — L — C parallele

On pose :
1
= ——
°" VIC
et :
Q = RCWO.

1. Equation différentielle vérifiée par i(t)
La loi des nceuds donne :

Or :
. u du
IR = E, ZC_OE
et, pour la bobine :
di
=L—.
7

Ainsi :
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L di +LCd2i+' 0
—— — 4+1=0.
Rdt dt?
En divisant par LC :
d*i N 1 di N 1. 0
- - — =
dt?>  RCdt LC
Or:
1
2 —_
T Io
et :
1 o Wo
RC  Q
Donc :
. wo . .
i+ =i+ wii =0
Q 0
2. Expression de i(t) suivant les différents régimes
On pose :
1
A= —.
2Q
L’équation devient :
i+ 2 woi’ + wii = 0
Les conditions initiales sont :
Z(O) =1
et :
u(0) =0
Or :
di
u= L—.
dt
Donc :
i'(0) =0
a) Cas A =1 : régime critique
L’équation caractéristique possede une racine double :
r = —Wwp.
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La solution est :

i(t) = (A + Bt)e ™"

Avec les conditions initiales, on obtient :

Z(t) = 20(1 + wot)e_“’ot .

b) Cas A > 1 : régime apériodique
Posons :

w=vA—1.

Les deux racines sont :

T2 = —/\(.do + Woll.

La solution vérifiant les conditions initiales est :

A
i(t) = ige " | cosh(pwot) + = sinh (puwot)
W

c) Cas A < 1 : régime pseudo-périodique
Posons :

v=+v1-—\2

La pseudo-pulsation est :

W = Wol.

La solution est :

A
i(t) = dge " | cos(vwot) + = sin(vwot)
v

Exercice 4 : Régime transitoire apériodique

On note :

u = VA — VB-
Le courant dans le condensateur vertical vaut :
11 =C—.
! dt

1. Equation différentielle vérifiée par i,
L’étude du circuit et I'application des lois de Kirchhoff conduisent a :

22 di
3202%; 4 3R0£ i =0
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L’équation caractéristique est :
R*C*r* + 3RCr +1 = 0.
Son discriminant vaut :
A =9R’C* — 4R’C* = 5R*C*.
Les racines sont donc :
-3++5
Tig=———1—|
"7 9RC
2. Conditions initiales
A t =07, les condensateurs sont déchargés.
La tension d’un condensateur étant continue :
u(0%) = 0.
Juste apres la fermeture, on obtient :
E
21(O+) = ﬁ
et :
diq 2F
——(0t —
dt (07) R2C
3. Expression de i(t)
La solution générale est :
i1(t) = Ae™ + Be™"
Avec :
3—5
re = —
! 2RC
et :
3+5
ro = — .
2 2RC
En utilisant les conditions initiales, on obtient :
i) = (VB e (VB 4 1)
7 = — —1)e 2=r e~ 2R
! 2R\/5
On vérifie que :
. E
Zl(O) == E
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Exercice 5 : Détecteur de créte

On considere une diode idéale et un condensateur de capacité :

(a)

C =1uF.
Signal de sortie s(t)
Lorsque :

e(t) > s(t),
la diode devient passante et le condensateur se charge.
On a alors :

s(t) = e(t)
Lorsque :

e(t) < s(t),
la diode est bloquée.

Dans le montage idéal, le condensateur ne possede aucun chemin de décharge. Il conserve donc la
plus grande tension atteinte.

Ainsi :

s() = juag, ()

Le signal de sortie est donc constitué de paliers correspondant aux maxima successifs du signal
d’entrée.

Signal de sortie s(t)
La diode est supposée idéale.
Lorsque la tension d’entrée devient supérieure a la tension du condensateur :

e(t) > s(t),

la diode devient passante et le condensateur se charge. On a alors :

s(t) = e(t).

Lorsque :

e(t) < s(t),

la diode est bloquée. Comme le condensateur ne possede aucun chemin de décharge, sa tension
reste constante.

Ainsi :

) = jaag, ()

Le signal s(t) correspond donc & I’enveloppe des maxima successifs du signal e(t).
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signal d’entrée e(t)—— sortie s(t)

On constate que s(t) :

— suit e(t) lorsque e(t) atteint un nouveau maximum
— reste constante lorsque e(t) diminue;

— augmente de nouveau lorsqu’un maximum plus élevé apparait.
Le condensateur mémorise donc la plus grande valeur atteinte par le signal d’entrée.

(b) Influence de la résistance R
Avec la résistance R, lorsque la diode est bloquée, le condensateur se décharge dans R.
La tension vérifie alors :

ds
RC— = 0.
it

La solution est :

t—tp

s(t) = s(tg)e” Fe

La constante de temps est :

= RC|
Si:

RC>T,

le condensateur se décharge tres lentement entre deux maxima.
Le circuit se comporte alors comme un bon détecteur de créte.

A Vinverse, si R est faible, le condensateur se décharge rapidement et le signal de sortie suit
davantage les variations du signal d’entrée.

(c) Application & une tension sinusoidale de 500 Hz
La fréquence du signal est :

f = 500 Hz.
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Sa période vaut :

1
500

\‘}_.

Donc :

Pour obtenir un bon détecteur de créte, il faut :

RC>T.

Ainsi :

RC > 2 x 1073,
Avec :

C=1uF =107°F,
on obtient :
2x 1073

B> 5=

Donc :

On peut prendre par exemple :

pour lequel :

RC =0,10s.

On a bien :

0,10s > 2ms.

Pour une tension sinusoidale :

e(t) = E,, sin(wt),

la valeur efficace est :

Eeff =

S

Le détecteur de créte fournit approximativement :

s~ F,,.
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Pour obtenir directement la valeur efficace, on peut placer a la sortie un pont diviseur de tension.
Si les résistances du pont sont Ry et Ry, on impose :

R 1

Ri+Ry, 2
Donc :

V2R, = Ry + Ro.
Ainsi :

Rl = (\/5— ].)RQ .

Exercice 6 : Transfert de charge entre deux condensateurs

Le condensateur de capacité C est initialement chargé sous une tension E.
Le condensateur C" est initialement déchargé.

On note :

et :

(a) Variations du courant i(t)
La charge totale des deux condensateurs est conservée :

Cu+C'v =CE.
Le courant vérifie :
du
- o=
! dt
et :
du’
=C'—.
! dt

La loi ’Ohm dans la résistance donne :

Posons :

On obtient :

i (L L),
dt RC  RC')
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Donec :
@ B _C + C”d
dt  RCC'
Comme :
d(0) = E,
on obtient :
d(t) = Ee~ et
La constante de temps vaut :
cc’
=R
Tt
Comme :
o ou—=u d
1= = —
R R’
le courant est :
i) = Ze-Ster
ou encore :
E
i(t) = Ee_t/T

Le courant décroit donc exponentiellement depuis :

i(07) =

= &

jusqu’a :

i(c0) = 0.

Variation d’énergie du systeme

A T'état final, le courant est nul et les deux condensateurs possédent la méme tension Vs.

La conservation de la charge donne :

CE = (C+C")V;.

Donc :

E

V:
F— oy

L’énergie initiale est :
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W= Lop?
1T 2 .
L’énergie finale est :
wy = Levzy Lo
PRV ey
Ainsi :
1 ! 2
En remplacant V; :
1 C?
P== E*.
204+ C
La variation d’énergie est :
AE =W; =W,
Donc :
1 cc’
AE =—— 2
204+ C
et :
A= g
20+ (C
(c) Energie dissipée par effet Joule
L’énergie dissipée dans la résistance vaut :
+00 9
Ey = / Ri(t) dt.
0
Or :
E
t)=—e V.
i(t) 7e
Donc :
E? [+oo
Ey=— “H/T .
"7 R ‘
Or :
+oo
/ e 2T gt =L
0
Ainsi :
E?*r
E;=——.
DY
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Avec :
cc’
— R~
Ty o
on obtient :
1 cC
= E?
a0+
Ainsi :
E; =|AE||

L’énergie perdue par les condensateurs est entierement dissipée par effet Joule dans la résistance.

(d) Cas ou R — 0

On remarque que :

1 co o,
Yol
est indépendante de R.
En revanche :
cc’
=R 0
oo
lorsque :
R—0
De plus :

E

Ainsi, lorsque R devient tres faible, le transfert de charge s’effectue pendant un temps de plus en
plus court avec un courant de plus en plus intense.

Le cas idéal :

R=0
constitue une singularité du modele.

Dans un circuit réel, les résistances parasites, les inductances des conducteurs et les autres pertes
empéchent 'apparition d’un courant réellement infini.
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